Increase daily productivity of printed circuit boards repair process by Hlavačka, Juraj
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
TECHNOLOGY
OPTIMALIZACE PROCESU OPRAVY DESEK
PLOŠNÝCH SPOJŮ
INCREASE DAILY PRODUCTIVITY OF PRINTED CIRCUIT BOARDS REPAIR PROCESS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JURAJ HLAVAČKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. LUKÁŠ PRCHAL
SUPERVISOR
BRNO 2009
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav elektrotechnologie
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Elektrotechnická výroba a management
Student: Bc. Juraj Hlavačka ID: 83752
Ročník: 2 Akademický rok: 2008/2009
NÁZEV TÉMATU:
Optimalizace procesu opravy desek plošných spojů
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Sledujte tok přidané hodnoty, opravárenským procesem, na úroveň opravy desky plošných spojů.
Porovnávejte opravy typu individuálni oprava, pololinkový provoz a linkový provoz. Zefektivněte
rozdělení činností mezi kvalifikovanou a zaškolenou pracovní sílu. Proveďte analýzu současného stavu
procesu. Zmapujte úzká místa na vybraných objemových produktech. Navrhněte korektivní opatření s
cílem snížit prostoje v procesu, odstranit duplikované činnosti, snížit celkový čas potřebný na opravu a
test desky.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Podle pokynů vedoucího práce.
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 29.5.2009
Vedoucí práce:  Ing. Lukáš Prchal
prof. Ing. Jiří Kazelle, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č.
140/1961 Sb.
LICENČNÍ SMLOUVA
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO
uzavřená mezi smluvními stranami:
1. Pan/paní
Jméno a příjmení: Bc. Juraj Hlavačka
Bytem: Rázusova 1759/3, 94201 Šurany
Narozen/a (datum a místo): 16.10.1985, Skalica
(dále jen "autor")
a
2. Vysoké učení technické v Brně
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
se sídlem Údolní 244/53, 60200 Brno 2
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty:
prof. Ing. Jiří Kazelle, CSc.
(dále jen "nabyvatel")
Článek 1
Specifikace školního díla
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP):
disertační práce
diplomová práce
bakalářská práce
jiná práce, jejíž druh je specifikován jako .........................................................
(dále jen VŠKP nebo dílo)
Název VŠKP: Optimalizace procesu opravy desek plošných spojů
Vedoucí/školitel VŠKP:  Ing. Lukáš Prchal
Ústav: Ústav elektrotechnologie
Datum obhajoby VŠKP: .........................................................
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v:
tištěné formě -  počet exemplářů 2
elektronické formě -  počet exemplářů 2
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu 
s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním.
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění.
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická.
Článek 2
Udělení licenčního oprávnění
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo nevýdělečně
užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům včetně pořizovaní výpisů,
opisů a rozmnoženin.
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv k dílu.
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti
ihned po uzavření této smlouvy
1 rok po uzavření této smlouvy
3 roky po uzavření této smlouvy
5 let po uzavření této smlouvy
10 let po uzavření této smlouvy
(z důvodu utajení v něm obsažených informací)
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona 
č. 111/1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 
a oprávněn ze zákona.
Článek 3
Závěrečná ustanovení
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyhotovení obdrží
autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP.
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským zákonem,
občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, 
v platném znění a popř. dalšími právními předpisy.
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným
porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek.
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními stranami.
V Brně dne: ............................................................
............................................................ ............................................................
Nabyvatel Autor
Abstrakt: 
Predkladaná práca sa zaoberá problematikou štíhlej výroby a jej aplikáciou v procese 
opravy dosiek plošných spojov. Zakladá sa na teoretických znalostiach metód a princípov 
používaných v koncepcii štíhlej výroby. Hlavným zameraním práce je využitie týchto metód a 
princípov v praxi. To zahŕňa sledovanie a mapovanie procesu, analýzu získaných dát a návrh 
riešenia. Výsledkom je obmedzenie plytvania a optimalizácia procesu.  
Abstract: 
This work deals with the issue of application of Lean production and its application in the 
printed circuit boards repair process. It is based on the theoretical knowledge of the methods and 
principles used in the concept of Lean production. This work focuses on the utilization of these 
methods and principles in practice, which includes process monitoring and surveying, a data 
analysis and a solution proposal in order to restrict wasting and optimize the process. 
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1 Úvod 
Táto diplomová práca vznikla na základe požiadavky spoločnosti Motorola, na zlepšenie 
opravárenského procesu. Vzhľadom k predošlej spolupráci s Motorolou na mojej bakalárskej 
práci som túto požiadavku privítal. 
Práca je delená na dve hlavné časti. Prvá, teoretická, sa venuje problematike štíhlej 
výroby - lean. Objasňuje jej podstatu a opisuje hlavné prvky, na ktorých sa zakladá. Na jej 
začiatku v kapitole 2. sú opísané základné poznatky a hlavné princípy  štíhlej výroby. 
V nasledujúcej kapitole teoretickej časti sú opísané jedny z najznámejších a často 
používaných metód spadajúcich do tejto oblasti. Tieto metódy boli zároveň použité 
v praktickej časti diplomovej práce. Prínosom a predpokladaným zlepšeniam, ktoré je možné 
dosiahnuť je venovaný koniec prvej časti diplomovej práce – kapitola 4. 
Druhá časť diplomovej práce je venovaná aplikácií koncepcie štíhlej výroby v praxi. 
Metódy zlepšovania opísané v prvej časti sú aplikované v reálnych situáciách a procesoch. 
Celý proces zlepšovania začína zachytením a popisom počiatočného stavu v kapitole 5. Ďalej 
nasleduje analýza, z ktorej som vychádzal pri návrhoch na zlepšenie. Navrhované zmeny 
v procese rozoberané v kapitole 6. majú za cieľ zefektívnenie práce, zníženie plytvania, 
zvýšenie počtu opravených dosiek za rovnaký alebo kratší čas.  
Niektoré zmeny boli ľahko realizovateľné okamžite, iné vyžadovali hlbší zásah do 
procesu. Preto som o prípadných zmenách diskutoval s pracovníkmi z oblasti riadenia 
procesov a kvality v spoločnosti Motorola. Výsledkom bolo uvedenie niektorých týchto 
návrhov do praxe. Siedma kapitola diplomovej práce obsahuje opis a zamyslenie sa nad 
predpokladanou mierou zlepšenia po realizácií navrhnutých zmien, ako aj navrhovanými 
zmenami ako takými. 
 - 9 -
2 Základné poznatky a princípy štíhlej výroby 
2.1 Teoretické základy metodiky štíhlej výroby 
Pod pojmom štíhla výroba si môžeme predstaviť systematický prístup k identifikovaniu 
a odstráneniu plytvania pomocou neustáleho zlepšovania pri toku produktu podľa 
požiadaviek zákazníka v snahe o dokonalosť. Štíhla výroba je veľmi široký pojem týkajúci sa 
mnohých oblastí, najmä však priemyselných. Je to vlastne snaha o neustále zlepšovanie 
ľubovoľného procesu. A to vo všetkých smeroch. Môžeme sem zahrnúť napríklad výrobu 
určitého výrobku, opravu zariadenia atď. Zlepšovanie procesu zahŕňa odstraňovanie 
zbytočných, resp. hodnotu nepridávajúcich činností procesu s cieľom získať úplne bezchybný 
proces – čo samozrejme nie je možné. Je však možné neustále proces zlepšovať a tým 
dosahovať stále lepších a lepších výsledkov. Každý proces je týmto spôsobom možné 
zlepšovať viac a viac, pretože nech sa nachádza v akomkoľvek štádiu, vždy bude obsahovať 
slabé miesta, ktoré môžu byť potlačené alebo úplne odstránené. 
 
 
Obr. 1. – Schéma neustáleho zlepšovania 
 
Metodika štíhlej výroby však zahŕňa ešte viac, než len objavovanie a odstraňovanie 
plytvaní v procesoch. Veľmi dôležitou časťou koncepcie je samotný zákazník, resp. orientácia 
metodiky na zákazníka. Všetky zmeny v procese smerujúce k jeho zlepšeniu sa vykonávajú 
Systém 
ťahu 
„pull“
Definícia
hodnoty
Analýza 
toku 
hodnoty
Plynulý 
tok
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predovšetkým preto, aby zákazník používajúci výsledný produkt bol maximálne spokojný, 
aby výrobok naplnil všetky jeho očakávania a požiadavky a tak, aby bol na trhu maximálne 
konkurencieschopný. S tým súvisí aj to, aby bol proces v čo najvyššej miere flexibilný 
a dokázal reagovať na meniace sa požiadavky zákazníka – čo je najlepšie uskutočniteľné u 
štíhleho procesu s minimálnym plytvaním. [1] 
Preto sa firmy už niekoľko desaťročí neustále snažia o aplikovanie koncepcie štíhlej 
výroby. Dosahujú stále lepšie výsledky a snažia sa čo najviac presadiť v tvrdej konkurencii. 
Nie všetky to však dokázali. Spoločnosť Toyota začala uskutočňovať koncepciu lean ako 
jedna z prvých. Považuje sa za zakladateľa mnohých metód a prístupov štíhlej výroby. Bolo 
to už v 60-tych rokoch minulého storočia. Dnes, nepochybne aj vďaka tomu, je Toyota 
najväčším výrobcom automobilov vo svete, keď v roku 2008 dokázala z pomyseľného trónu 
zosadiť koncern General Motors, ktorý už naďalej nebol schopný konkurencie. V dlhodobých 
plánoch Toyoty sa však hovorilo až o roku 2010. Toyota je teda typickým príkladom 
spoločnosti, ktorej úspech je jednoznačne spätý so zavedením koncepcie štíhlej výroby - lean.  
Prvým krokom ku koncepcii lean je odhalenie chýb a uskutočnenie neodkladných zmien 
v procese. Druhým krokom je zmena pohľadu na organizáciu – naučiť sa vidieť organizáciu 
ako proces - celok. Proces je zložený z postupnosti krokov po sebe nasledujúcich v presne 
určenom poradí s cieľom uspokojiť zákazníka, riadený ako celok, nie po častiach. Najlepší 
spôsob ako zmapovať proces je vybranie produktu a následne sledovanie jeho postupu celým 
procesom – od objednávky súčiastok až po dodanie k zákazníkovi. Toto sa nazýva „value 
stream mapping“ (zmapovanie plynutia hodnoty v procese). Toto poukazuje na to, aký je 
proces práve teraz, nie aký by mal byť, a tiež na plytvanie v procese – teda v akej miere je 
proces „poškodený“. Je to taktiež nástroj, ktorý odhaľuje činnosti vedúce k vylepšenému 
konečnému stavu. To zároveň vedie aj k odhaleniu krokov, ktoré znemožňujú dodanie 
výrobkov včas, ďalej spôsobujú nedostupnosť výrobkov, neflexibilnosť procesu ale najmä tie 
kroky, ktoré spôsobujú čakanie v procese. S takýmito poznatkami môžeme potom úspešne 
použiť rôzne „nástroje kvality“ (napr. six sigma nástroje atď.) aby sme analyzovali hlavné 
príčiny odchyliek v procese. Môžeme taktiež odstrániť „úzke“ miesta v procese. Jedným 
z najúčinnejších spôsobov ako to dosiahnuť je spájať operácie (najmä tie spolusúvisiace) do 
jednej – resp. väčšieho množstva operácií do „buniek“ alebo „línií“ s nižším počtom 
operácií. Takéto časti procesu sú potom nie len lepšie kontrolovateľné ale aj flexibilnejšie a 
tým je aj celý proces schopný lepšie reagovať na zmeny požiadaviek zákazníka. [1] 
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Lean princípy sa často ilustrujú pomocou tzv. „lean domu“ alebo „domu štíhlej výroby“. 
Ilustruje hlavné princípy štíhlej výroby a to, akým spôsobom spolu súvisia a tvoria úplný 
systém. 
 
 
Obr. 2. – „Lean dom“ 
 
2.2 5 kľúčových zásad štíhlej výroby 
Prvý raz boli definované v roku 1996 v knihe Lean thinking autormi Jamesom P. 
Womackom a Danielom T. Jonesom. Táto kniha sa stala akýmsi východiskovým bodom aj 
pre ďalšie knihy podobného zamerania. Publikácia sa vyznačuje najmä svojim metodickým 
prístupom k problematike a uvádzaním množstva praktických príkladov z prostredia firiem 
ako sú Poruche, Toyota, Wiremold, Lantech Communications, Pratt & Whitney atď. [3] 
Výčet piatich kľúčových zásad štíhlej výroby je nasledovný [2] [3]: 
1. Pochopenie hodnôt z pohľadu zákazníka – dôležité je len to, čo zákazník sám za 
dôležité považuje. 
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2. Analýza toku hodnôt (z ang. Value stream analysis) – identifikovanie krokov procesu, 
ktoré prinášajú pridanú hodnotu a zároveň snaha o eliminovanie tých, ktoré hodnotu 
neprinášajú. 
3. Tok (z ang. Flow) – výroba by mala byť realizovaná tokom produktov od surovín 
k hotovým výrobkom, nie prenášaním dávok medzi krokmi procesu. 
4. Ťah (z ang. Pull) – práca sa nekoná v prípade, že zákazník nezadal požiadavku. 
5. Zdokonaľovanie (z ang. Perfection) – stále sa opakujúci proces znižovania spotreby 
času, nákladov, priestoru a chýb. 
3 M neštíhlej výroby [4] 
Názov 3M má pôvod v japonskom jazyku, vystihuje tri príčiny neštíhlej výroby: 
• plytvanie (z jap. Muda) – materiálom, prácou, časom, nadmerné zásoby atď., 
• preťaženie (z jap. Muri) – ľudí alebo strojov vedúce k poruchám a vadám, 
• nevyváženosť (z jap. Mura) – zlé plánovanie, kolísanie objemu výroby. 
Poznáme však aj príčiny čo „spôsobujú“ štíhlosť výroby: 
• rýchla výmena nástrojov, 
• systém ťahu Kanban, 
• organizácia pracovísk systémom 5S, 
• analýza toku hodnôt – Value stream mapping, 
• úplná preventívna údržba, 
• bunková výroba, 
• iné podporné stratégie a koncepty – tok jedného kusu, vizuálny management, čas 
taktu, balancovaný tok, kvalita zdroja, zapojenie zamestnancov, stabilizované 
operácie, štandardizovanie, neustále zlepšovanie atď. 
2.3 7 + 1 typov plytvaní  
Z počiatku bolo definovaných sedem typov plytvaní. V roku 1947 ich definoval manažér 
výroby spoločnosti Toyota - Taiichi Ohno. Neskôr páni James P. Womack a Daniel T. Jones 
definovali ôsmi typ plytvania. Tieto plytvania sa často vyskytujú v procesoch v podstate 
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neustále. Nepridávajú hodnotu ktorú akceptuje zákazník, ale zvyšujú náklady. Cieľom je ich 
určiť a následne odstrániť. V rôznych zdrojoch je možné nájsť rôzne poradie jednotlivých 
plytvaní, dôležité sú však všetky rovnako. [5] [6] 
1. Nadprodukcia - Vyrábať štíhlo znamená vyrábať práve to, čo je naozaj potrebné. 
Nadprodukcia znamená vyrobenie produktov skôr, ako sú skutočne potrebné. 
Jedným z dôležitých konceptov štíhlej výroby je tzv. "pull" riadenie procesu. Pull 
je možno preložiť ako "ťah". To znamená, v procese aplikovať riadenie metódou 
ťahu, nie tlaku (z ang. "push"). Takto budú kapacity skutočne využité bez toho 
aby sa v procese vyskytlo hromadenie a výstup procesu bude optimalizovaný. 
2. Čakanie - V koncepcii Lean sa chápe čakanie ako čakanie na ďalšie spracovanie. 
Čakanie súvisí so spracovaním dávky. Ak sa v procese používa dávkované 
spracovanie - čas, ktorý je potrebný na samotné spracovanie dávky býva často o 
mnoho kratší ako čas, kedy sa "nič nedeje" a dávka produktov tak čaká. Každá 
dávka musí vyčkať, kým je práca na tej predošlej úplne hotová. Prístup lean je iný 
- využíva spracovanie jednotiek, nie dávok. 
3. Preprava - Preprava nikdy žiadnu hodnotu nepridáva (s výnimkou prípadu keď je 
preprava samotným procesom, ktorý skúmame). Zvyšuje spotrebu zdrojov, 
financií, miesta aj času. 
4. Nevhodné nástroje - Používanie nevhodných nástrojov vo výrobnom procese 
vytvára plytvanie, pretože spôsobuje zvýšenie spotreby zdrojov. Správne nástroje 
nemusia byť drahé ani zložité (komplexné). Ideálne sú také, ktoré sú určené pre 
špecifický účel a spĺňajú ho. 
5. Nadbytočné rozpracovanie – Je priamym dôsledkom nadprodukcie (bod č. 1) 
a čakania (bod č. 2). Jeho výskyt ukazuje na vady a problémy v systéme. 
6. „Ergonomické“ nedostatky – Zvýšený výskyt pohybu v procese je dôsledkom 
neefektívneho procesu. Dobrá „ergonómia“ (v zmysle organizácie procesu) práce 
je pre štíhlu výrobu charakteristická. 
7. Závady – Chyby spôsobené rôznymi chybami v procese. Reprezentujú 
jednoznačnú stratu hodnoty výsledného produktu, za ktorú je zákazník ochotný 
zaplatiť. 
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8. Podceňovanie ľudského talentu – Efektívnym využitím ľudských zdrojov možno 
všetky vyššie uvedené plytvania odstrániť z procesu. Väčšina organizácií má 
v tejto oblasti veľké medzery. Často je využitý len zlomok z potenciálu, ktorý 
poskytujú zamestnanci. 
Poslednou časťou predstavenia koncepcie Lean by malo byť predstavenie spôsobu ako 
začať s postupnou aplikáciou Lean. Táto problematika v práci nebude objasnená z dvoch 
dôvodov. Po prvé, v dnešnej dobe s najväčšou pravdepodobnosťou neexistuje podnik, ktorý 
by aspoň z časti nevyužíval niektorú z metód zlepšovania. Po druhé by týmto práca prekročila 
svoje zameranie, ktoré spočíva v praktickej ukážke použitia koncepcie za účelom 
optimalizovania procesu, pričom koncepcia je už v spoločnosti dlhodobo zavedená. 
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3 Vybrané metódy štíhlej výroby 
3.1 SIPOC a IPO analýza 
„SIPOC“ je akronymom anglických slov – Supplier, Input, Process, Output, Customer. 
Teda dodávateľ, vstup, proces, výstup, zákazník. Je to analýza používaná na vizualizáciu 
procesu. Zobrazuje proces ako celok, kde na jeho začiatku je dodávateľ, ktorý do procesu 
poskytuje vstupy, ako napríklad materiál, polotovar alebo výrobok. Proces transformuje 
vstupy na výstupy, ktoré následne získa zákazník. Do diagramu SIPOC sa zakresľujú 
jednotlivé kroky procesu a najmä väzby medzi nimi, tak aby sa získal ucelený pohľad. [13] 
Diagram IPO sa od SIPOC-u  odlišuje vynechaním prvého a posledného článku - 
dodávateľa a zákazníka. Sústredí sa na proces, na jeho vstupy a výstupy. Diagram sa používa 
v prípade, že nie je možné jednoznačne definovať dodávateľa a zákazníka, alebo je to 
jednoducho pre daný účel nepotrebné.  
Príklad diagramu je uvedený na obrázku č. 3. Ľavý stĺpec reprezentuje vstupy do 
procesu, prostredný reprezentuje samotné kroky v procese a pravý stĺpec jeho výstupy. Medzi 
krokmi procesu je vhodné zakresľovať vzájomné vzťahy pomocou šipiek, aby bola jasná 
postupnosť a náväznosť krokov. 
 
 
Obr. 3. – Príklad IPO diagramu 
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3.2 Špagetový graf 
Špagetový graf sa používa za účelom optimalizovania rozmiestnenia. Sleduje pohyb 
osôb, materiálu a informácií v ľubovoľnom procese. Tak odhalí neefektívne rozmiestnenie 
a poukáže na veľké vzdialenosti medzi kľúčovými krokmi procesu. 
Ako prvý sa zakreslí pôdorys oblasti, ktorú chceme monitorovať. Do pôdorysu sa potom 
zakresľujú súvislé čiary, ktoré reprezentujú súčasný pohyb (presúvanie) osôb, materiálu alebo 
informácií. Často sa používa zakreslenie viacerých typov materiálov a informácií alebo 
viacerých osôb do jediného pôdorysu. Pohyb každej osoby, materiálu alebo informácie má 
potom rozdielnu farbu. Výsledný obraz tak dáva jasnejšiu predstavu o všetkých pohyboch 
v procese. [7] 
Analýza týchto čiar poukáže na oblasti v procese, kde dochádza k nepotrebným (hodnotu 
nepridávajúcim) pohybom. Špagetové diagramy teda používame pre odhalenie týchto 
nepotrebných pohybov v procese. Pre lepšiu predstavu je na nasledujúcom obrázku 
znázornený príklad špagetového grafu fiktívneho procesu. [8] 
 
 
Obr. 4. – „Špagetový“ graf 
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3.3 Paretov graf 
Paretov graf, tiež nazývaný ako Paretov distribučný diagram je jedným z najčastejšie 
používaných nástrojov riadenia kvality. Má formu stĺpcového grafu (obyčajne vertikálneho), 
kde sa hodnoty zaznamenávajú v zostupnom poradí podľa relatívnej početnosti. Každý stĺpec 
reprezentuje relatívny výskyt danej premennej (napr. problému v procese).  
Ďalej graf znázorňuje kumulatívne početnosti premenných, pretože vychádza 
z myšlienky, že čím častejšie sa daný problém vyskytne, tým má väčší dopad na výstup.  
V roku 1940 teóriu Paretovho grafu rozšíril DR. Joseph Juran, ktorý zaviedol tzv. 
„Paterov princíp“. Je to pomer 80 / 20 (%) aplikovaný na Paretov graf. Ten rozdeľuje graf na 
dve časti – 20% reprezentuje „významnú časť“ a 80% tú „nevýznamnú“. [9] 
Analýza Paretovým grafom teda smeruje pozornosť na tie problémy, ktoré majú 
v systéme významný výskyt a teda aj významný dopad na proces a mali by byť riešené 
prednostne. Ostatné problémy, ktoré sa ukážu ako „nepodstatné“  možno prehliadnuť, 
pretože ich vyriešenie by aj tak v konečnom dôsledku neprinieslo žiadne alebo len minimálne 
zlepšenie procesu. Postupne by sa teda mal znížiť výskyt významných problémov, čím bude 
dosiahnuté zlepšenie procesu. [10] 
  
  
Príčiny neskorého príchodu
Dopravná zápcha
Zmeškanie dopravného spoja
Neskoré zobudenie
Rodinné problémy
Zdržanie sa u lekára
Porucha automobilu
Spolu
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
Dopravná 
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Zmeškanie 
dopravného 
spoja
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Tab. 1. – Príklad tabuľky pre Paretov graf 
Obr. 5. – Príklad Paretovho grafu 
Množstvo výskytu Množstvo výskytu [%] Kumulatívne percento [%]
37 44,6
21 25,3
12 14,5
8 9,6
3 3,6
2 2,4
83 100,0
Neskoré 
zobudenie
Rodinné 
problémy
Zdržanie sa 
u lekára
Porucha 
automobilu
 
 
44,6
69,9
84,3
94,0
97,6
100,0
100,0
Množstvo 
výskytu [%]
Kumulatívn
e percento 
[%]
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3.4 Mapovanie  toku hodnoty 
Každý technologický, výrobný alebo im podobný proces existuje pre to, aby splnil 
požiadavky zákazníka. Čo môže byť napr. požiadavka vyrobenia nového výrobku alebo 
oprava, prípadne jeho dodanie. Zákazník za splnenie tejto požiadavky platí. Platí za výslednú 
získanú hodnotu, ktorá mu je dodaná.  
Každý proces v sebe skrýva činnosti, ktoré takúto hodnotu poskytujú - hodnotu 
prinášajúce činnosti (z ang. value-added activities), ale aj také, ktoré nie - hodnotu 
neprinášajúce činnosti (z ang. value-nonadded activities) inak nazývané ako „plytvanie“. 
Rozdielne sú v tom, že hodnotu prinášajúce činnosti sú také, ktoré nejakým spôsobom 
transformujú produkt. 
Účelom zmapovania toku hodnoty, ktorú akceptuje zákazník, je definovanie hodnotu 
pridávajúcich činností a plytvaní. Potom sa možno sústrediť na plytvanie a odstrániť ho 
z procesu v čo najväčšej miere, aby bolo vykonané len to, čo prináša hodnotu. 
3.4.1 Súčasný stav 
Kľúčom k vytvoreniu mapy súčasného stavu je, aby bolo zdokumentované práve to „čo 
vidíme“, nie to ako by proces mal vyzerať. Sústredíme sa na to aký je proces v konkrétny deň. 
Je jasné, že ďalší deň sa niečo zmení, že proces už nebude presne taký ako predtým, ale to je 
v poriadku. Dôležité je zachytiť momentálnu situáciu. [11] 
 
 
Obr. 6. – Príklad mapy toku hodnôt súčasného stavu 
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Postup ako vytvoriť mapu súčasného stavu: 
1. Vypočítať čas taktu (z ang. takt time) - definuje, za aký čas má byť vyrobený 
jeden výrobok. Takt time  musí byť zaokrúhlený na celé čísla. 
Požiadavka na počet vyrobených kusov za deň je napríklad 700. Určí sa počet hodín na 
smenu – 8 hodín (28800s), dĺžka prestávky za jednu smenu – 30 minút (1800), počet smien za 
jeden deň – 1, počet dní za týždeň – 5. 
Pre výpočet takt time postačuje požadovaný počet kusov za deň, čistý pracovný čas za 
jednu smenu (bez prestávky) a počet smien. 
( (Ts – Tp) / X ) * S = Tt 
( (28800 - 1800) / 700 ) * 1 = 38,6 s 
Kde: 
Ts – čas smeny 
Tp – čas prestávky 
X – požadovaný počet kusov 
S – počet smien 
Tt – takt time 
2. Prejsť proces od začiatku po koniec - v rýchlosti prejdite proces, aby ste 
pochopili hlavný tok hodnoty. Je tiež dôležité určiť začiatok a koniec procesu. 
3. Začať mapovať od konca procesu - mapa by sa mala zakresľovať od konca 
procesu smerom k jeho začiatku.  
4. Sústrediť sa na tok materiálu – tok materiálu sa zakresľuje ako bunky v tvare 
obdĺžnikov. Informácie, ktoré by nemali chýbať v každej bunke: názov operácie, 
počet pracujúcich osôb, celkový čas operácie. 
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Obr. 7. – Príklad bunky v procesnej mape 
 
5. Zaznačiť zásoby a časy čakania – zaznačujú sa zásoby (množstvo kusov 
čakajúcich na spracovanie) a časy čakania (aký čas je potrebný na ich 
spracovanie), ktoré sa nachádzajú medzi jednotlivými bunkami z bodu č. 4.  
Najprv sa určí množstvo zásob medzi jednotlivými bunkami. Potom sa toto množstvo 
prepočíta na čas pomocou takt time. Napríklad 350 čakajúcich kusov sa na čas prepočíta 
nasledovne: 
(Xz / X ) = Wt 
( 350 / 700 ) = 0,5 dňa 
Kde: 
Xz – množstvo zásob 
X – požadovaný počet kusov 
Wt – čas čakania 
To znamená. Že na spracovanie 350 čakajúcich kusov bude potrebná polovica dňa. Tento 
údaj bude tak isto zaznačený medzi bunkami.  
Na prvý pohľad sa zdá, že každý proces je od ostatných izolovaný. Ak operátor spracuje 
toľko kusov, koľko len môže, potlačí ich ďalej. Toto potlačenie v mape sa zaznačí šrafovanou 
čiarou. 
6. Zakresliť informačný tok – okrem toho, že je potrebné poznať materiálový tok, 
je potrebné poznať aj tok informačný. Informačný tok sa zakresľuje dvomi typmi 
čiar. Ak sa jedná priamy – manuálny typ informačného toku, používa sa šipka so 
súvislou čiarou. Ak sa jedná o informačný tok sprostredkovaný informačným 
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systémom, používa sa šipka napríklad s prerušovanou alebo inak jasne odlišnou 
čiarou. 
 
 
Obr. 8. – Príklad zakreslenia informačných tokov 
 
7. Zakresliť časový prehľad (z ang. timeframe) – umožňuje jednoducho rozoznať 
dobu hodnotu pridávajúcich a nepridávajúcich činností a určiť efektivitu procesu.  
Ako prvý sa spočíta celkový čas všetkých hodnotu pridávajúcich činností, potom sa 
spočíta celkový čas všetkých hodnotu nepridávajúcich činností. Ich sčítaním sa získa celkový 
čas potrebný na spracovanie (z ang. production lead time).  
Efektívnosť procesu udávanú v percentách vypočítame z času hodnotu pridávajúcich 
činností a celkového času spracovania nasledovne: 
( T+ + T- ) = LT 
( T+ / LT ) * 100 = Efektivita [%] 
Kde: 
T+ – čas všetkých hodnotu pridávajúcich činností  
T
-
 – čas všetkých hodnotu nepridávajúcich činností  
LT
 
– celkový čas potrebný na spracovanie 
 - 23 - 
3.4.2 Budúci stav 
Pri vytváraní mapy budúceho stavu sa logicky vychádza z mapy stavu súčasného. Mapa 
budúceho stavu bude oproti mape súčasného stavu obsahovať tipy na zlepšenie zakreslené 
v príslušných miestach procesu podobne ako na nasledujúcom obrázku. [12] 
 
 
Obr. 9. – Príklad mapy budúceho stavu 
 
Odporúča sa postupovať podľa nasledovných krokov: 
1. Vypočítať čas taktu – čas taktu sa vypočíta rovnako ako v prípade vytvárania 
mapy súčasného stavu, s tým rozdielom, že sa nepoužijú informácie o súčasnom 
stave, ale o požadovanom stave. Napríklad takom, aký požaduje zákazník. Čas 
taktu teda bude predstavovať akýsi cieľ – čo má byť dosiahnuté. Označuje sa ako 
cycle time. 
2. Určiť úzke miesta procesu – úzkym miestom procesu sa nazýva najdlhšie 
trvajúca a zároveň hodnotu nepridávajúca činnosť. Identifikovať úzke miesta 
v procese je dôležité pretože najviac ovplyvňujú celkový výstup procesu. Pre 
tento účel sa používa tzv. graf taktu (z ang. cycle time graph). Na osu X sa 
vynášajú jednotlivé hodnotu pridávajúce činnosti a na osu Y sa vynáša doba ich 
trvania (vychádza zo súčasného stavu). Zároveň sa ako úsečka vynesie 
požadovaný čas taktu – cycle time. Z obrázku je patrné, že doba jednej činnosti 
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presahuje čas taktu. To znamená, že ak nenastane zníženie doby tejto činnosti, nie 
je možné dosiahnuť požadovaný čas taktu. 
 
Tab. 2. – Príklad tabuľky pre „cycle time“  graf 
 
 
 
Obr. 10. – Príklad „cycle time“  grafu 
 
Činnosť Čas [s] Takt [s]
Čistenie 21.0 38.6
Lisovanie 33.0 38.6
Zváranie 41.0 38.6
Brúsenie 19.0 38.6
Lakovanie 15.0 38.6
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
Čas [s]
Takt [s]
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3. Zaviesť tok jedného kusu – ak je to možné, odporúča sa zaviesť tok jedného 
kusu. 
4. Vypočítať optimálne množstvo pracovnej sily – optimálne množstvo pracovnej 
sily sa vypočíta nasledovne: 
( T+ / Tpt ) = P 
Kde: 
T+ – čas všetkých hodnotu pridávajúcich činností 
Tpt – požadovaný čas taktu 
P – optimálny počet pracovníkov 
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4 Prínosy štíhlej výroby 
Uvedenie lean koncepcie do praxe však nie je jednoduché. Predchádza mu dlhodobé 
plánovanie stratégie podniku. Nie je možné aplikovať lean len na určité celky spoločnosti 
(výrobný, dopravný, riadiaci...), ale na spoločnosť celú – všetky celky. Výsledkom úspešného 
aplikovania lean koncepcie v procese je spokojný zákazník a teda v konečnom dôsledku 
aj lepšie profitujúca spoločnosť. Nasledujúca tabuľka znázorňuje niektoré najdôležitejšie 
benefity vyplývajúce z úspešnej realizácie štíhlej výroby a zároveň najčastejšie riziká spojené 
s jej aplikovaním. Pred začatím aplikovania koncepcie lean je treba dobre zvážiť všetky pro 
a proti. V minulosti sa nejedna firma dostala do problémov v snahe o zavedenie štíhlej výroby 
pričom nebola adekvátne pripravená, neboli zvážené riziká. 
 
Tab. 3. – Benefity a riziká koncepcie lean 
 
 
Aplikovanie vyššie uvedených a mnohých ďalších metód z oblasti štíhlej výroby prináša 
podniku prínosy v rôznych oblastiach. Avšak preto, aby sa tak skutočne stalo, je potrebné 
komplexne poznať metódy a ich vzájomné prepojenie. Zároveň je tento proces dlhodobý 
a v podstate nikdy nekončiaci, pretože stále je čo zlepšovať. Zoštíhlením, aplikovaním štíhlej 
výroby možno dosiahnuť trvalého zlepšenia. Za najvýznamnejšie oblasti sa považujú 
nasledujúce: 
Materiál 
Čo sa manipulácie s materiálom týka, dochádza ku zníženiu množstva presunov 
materiálu, skráteniu ich dĺžky a ku zjednodušeniu samotného systému pohybu materiálu 
v procese. Znižuje sa doba čakania medzi procesmi ako aj doba samotných procesov. 
Benefity Riziká
Rast ziskov Časová náročnosť projektu
Zvýšenie produktivity Nutnosť investovania kapitálu
Zníženie nákladov Schopnosti interných a externých dodávateľov
Zvýšenie vyťaženosti výroby Tímová spolupráca - nároky kladené na tým
Stabilita dodávateľského reťazca Zapojenie všetkých organizačných útvarov firmy
Zlepšenie udržateľnosti rastu Stav technického vybavenia, budov atď.
Komunikácia so zákazníkom
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Skladové zásoby a plánovanie 
Štíhlosť výroby preukázateľne znižuje skladové zásoby a zlepšuje riadenie (plánovanie) 
procesu. Znižuje množstvo prestojov v procese, poprípade znižuje ich trvanie. Zlepšuje sa 
celkový tok hodnoty v procese, za ktorú je zákazník ochotný platiť. 
Kvalita 
Znížením počtov pracovných činností na minimum, definovaním úloh a činností ako aj 
spätným riadením procesov sa dosahuje zvýšenej kvality produktov. 
Ľudia (zamestnanci) 
Jasná definícia povinností a zodpovednosti pracovníkov a v neposlednom rade aj od 
minulosti odlišný prístup ich odmeňovania prináša vyššiu produktivitu. Zamestnanci sú 
oboznámený s procesmi na vyššej úrovni, tak chápu, že ich práca je prínosom pre firmu a cítia 
sa užitočný a potrebný pre firmu – pracujú ako tým so spoločným cieľom. 
Zákazník 
Zákazník, ako posledný a najdôležitejší článok procesu vidí všetky vyššie spomenuté 
prínosy na produkte ktorý získava. Získava ho včas, v požadovanom množstve a kvalite, je 
rýchlejšie dodané a firma vyrábajúca takýto produkt je flexibilná a dokáže lepšie reagovať na 
požiadavky, resp. ich zmeny. 
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5 Opis procesu opravy dosiek plošných spojov 
Opravárenské centrum spoločnosti Motorola v Brne sa venuje oprave viacerých typov 
zariadení. Pochádzajú prakticky z celého sveta a preto je ich rôznorodosť značná. Ich služby 
využívajú najmä sklady, obchodné reťazce, výroby rôzneho zamerania a iné.  
Zákazníka opravárenského centra chápeme v dvoch rovinách. Externým zákazníkom je 
spoločnosť používajúca produkt, ktorý sa pokazil a je ho nutné opraviť. Za interného 
zákazníka sa považuje samotná opravárenská linka – požaduje sa určitý výstup, určité 
množstvo opravených produktov. 
Spoločnosť Motorola (nielen opravárenské centrum) už niekoľko rokov úspešne aplikuje 
metodiku štíhlej výroby (spolu so six sigma metodikou) pre dosahovanie vyššej produktivity 
s minimom plytvaní a so sústredením sa na požiadavky a potreby zákazníka. V tejto oblasti 
má teda Motorola značné skúsenosti. Opravárenské centrum sa zaoberá kompletnou opravou 
celého produktu najmä vlastnej výroby. Diplomová práca sa však sústreďuje na opravu dosiek 
plošných spojov týchto produktov. Jedná sa o zariadenia určené pre priemyselné odvetvia, nie 
pre bežného zákazníka – spotrebiteľa. 
Najčastejšie sú to prenosné zariadenia pre čítanie čiarového kódu rôznych typov, alebo 
prenosné PDA, prípadne neprenosné panely s rovnakou funkciou. Majú rôzne prevedenie 
a konfigurácie podľa účelu použitia. Napríklad môžu navyše obsahovať Wi-Fi čip, kameru, 
dotykový displej alebo rôzne typy klávesníc atď. Preto sa odlišuje aj ich hardvérová 
konfigurácia. Každá doska je uložená v antistatickom obale s príslušnou dokumentáciou. 
Všetky vyňaté dosky sú triedené podľa rodiny zariadení z ktorého pochádzajú. Príbuzné typy 
dosiek sa opravujú spoločne – na rovnakých pracoviskách a v značnej miere je proces opravy 
totožný. Môže sa odlišovať napríklad použitím inej verzie firmvéru, ale to na samotný proces 
opravy vplyv nemá.  
Prevádzka je rozdelená na viaceré časti podľa typu opravovaných zariadení. Zariadenie 
sa v prvom kroku opravuje klasicky. Overí sa závada, ktorá bola uvedená zákazníkom. 
Zariadenie je rozložené, diagnostikované, následne sú vymenené poškodené komponenty 
(displej, klávesnica, reproduktor, atd.), je otestovaná funkčnosť zariadenia. Ak je hardvér 
zariadenia poškodený takým spôsobom, že je klasickou cestou (alebo výmenou komponenty) 
neopraviteľné, závada je s najväčšou pravdepodobnosťou na DPS. To znamená závada 
niektorého z čipov, CPU, prípadne fyzické poškodenie dosky (prerušenie vodivých ciest, 
kontaktných plošiek, atď.). Keďže takéto poškodenie nie je súčasťou bežnej opravy zariadenia 
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ako takého, takto poškodené dosky sú vyňaté zo zariadenia a opravované samostatne. Práve 
tomuto procesu opravy DPS je venovaná druhá časť diplomovej práce. Počas svojej 
prítomnosti som sa zameral na získavanie akýchkoľvek informácií o procese opravy, aby bolo 
možné vytvoriť mapu súčasného stavu procesu ale aj preto, aby som získal prehľad o dianí 
v procese. Často som diskutoval s vedúcimi pracovníkmi, aj so samotnými operátormi ak to 
okolnosti dovolili.  
 Z procesu opravy sú vyradené zariadenia alebo ich komponenty, na ktoré sa vzťahuje 
záruka inej spoločnosti (výrobcu) alebo tie, ktorých oprava by bola určitým spôsobom 
nerentabilná. Pre zrozumiteľnejší prehľad o procese opravy (z globálneho hľadiska) je 
opísaný proces zakreslený v základnom vývojovom diagrame na obrázku č. 11. 
 
Zistenie závady z 
dokumentácie
Diagnostikovanie
Rozloženie 
zariadenia 
Výmena / oprava 
komponent
Testovanie 
funkčnosti
Platná 
záruka ?
Test v 
poriadku ?
NIE
Sklad 
opravených 
zariadení
Sklad zariadení 
na expedíciu
Rentabilná 
oprava ?
NIE
ÁNO
Odpad
ÁNO
NIE ÁNO
 
Obr. 11. – Globálny proces opravy 
 
Požiadavkou vedúcich v Motorole bolo sústrediť sa na rodinu zariadení MC. Sú to hand-
hendy. To znamená, že sú určené pre prenos v ruke a jedná sa o spojenie mobilného telefónu, 
PDA, osobného počítača, čítačky čiarového kódu a kameru. Samozrejme sa jednotlivé typy 
MC od seba líšia. Najmä typom konštrukcie a účelom použitia. Konkrétne zariadenia rodiny 
MC sú uvedené v tabuľke č. 4 spolu s obrázkami. 
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Ako bolo uvedené vyššie, proces opravy je chápaný ako proces opravy DPS, nie celého 
zariadenia. Ten je ale najpodstatnejší, pretože porucha a potrebná oprava DPS je 
najzložitejšia. Nie je zložité napríklad vymeniť poškodený displej za nový, je ale zložité 
diagnostikovať (a lokalizovať) závadu DPS a tiež ju odstrániť. 
 
Tab. 4. – Zariadenia rodiny MC 
 
MC75 Worldwide Enterprise Digital 
Assistant (EDA) MC70 Hand-held Mobile Computer
MC1000 Hand-held Mobile Computer MC9090-G Hand-held Mobile Computer
MC17 Hand-held Mobile Computer MC9097 Hand-held Mobile Computer
MC3000 Hand-held Mobile Computer
MC909X-K Rugged Hand-held Mobile 
Computer
MC35 Hand-held Mobile Computer
MC909X-S Rugged Hand-held Mobile 
Computer
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6 Analýza súčasného procesu 
6.1 Úvod a popis procesu 
Samotnú analýzu predchádzalo niekoľko krokov. Ako prvá bola definovaná rodina 
zariadení. Spolu s vedúcimi spoločnosti som prechádzal celým procesom opravy DPS rodiny 
MC. Ich požiadavkou bolo sústredenie sa na rodinu MC70, najmä z dôvodu najvyššieho počtu  
opravovaných zariadení spomedzi rodiny MC. Bol mi objasňovaný priebeh celého procesu 
opravy. Samozrejme aj to, čo mu predchádza a čo nasleduje. Všetky grafy a tabuľky tejto 
kapitoly vychádzajú z dát nameraných v období medzi 5.1.2009 a 6.4.2009. Tento časový 
interval poskytuje dostatočné množstvo relevantných dát pre analýzu. 
Procesu opravy DPS predchádza zozbieranie dosiek a ich presun na tzv. PRT križovatku. 
V podstate sa jedná o akýsi sklad DPS, kde sú dosky triedené podľa jednotlivých rodín. Na 
tomto pracovisku pracujú dvaja operátori. Tí sa zaoberajú o evidenciu. Ich dôležitou úlohou je 
určiť záručnú lehotu jednotlivých DPS. To znamená, vyhľadať v dokumentácií či je daná DPS 
v tom čase v záručnej alebo pozáručnej lehote. To určuje, či je DPS následne opravená na 
mieste v opravárenskom centre spoločnosti Motorola v prípade, že záručná lehota už vypršala. 
V prípade, že je doska v záručnej lehote, spoločnosť Motorola nenesie zodpovednosť za jej 
opravu a doska je zaslaná do inej spoločnosti, kde sa uplatňuje záruka. Taktiež dosky, ktoré sú 
už na prvý pohľad neopraviteľné z rôznych dôvodov, sú vyradené z procesu opravy. 
Proces opravy pozostáva zo štyroch základných operácií. Diagnostiky, reworku, 
nahrávania diagnostického a aplikačného softvéru a testovania. Pojem rework by sa dal voľne 
preložiť ako prepracovanie (fyzické). V práci bude používaná jeho anglická verzia, pretože je 
bežne zaužívaná a činnosť vystihuje lepšie ako jej preklad. Rework zahŕňa všetky hardvérové 
/ fyzické opravy ako napríklad pájkovanie, výmena elektronickej súčiastky alebo konektoru 
atď. Diagnostika má za úlohu odhaliť problém a určiť jeho výskyt. Ak diagnostika odhalí 
hardvérový problém, DPS prejde na reworkové pracovisko. Ak sa ukáže, že problém je len 
softvérový, nasleduje vymazanie pamäte zariadenia (pretože obsahuje dáta od zákazníka) 
a nahranie diagnostického a aplikačného softvéru. Účelom štvrtého kroku – testovania je 
overiť správnosť funkcií celej DPS z hardvérového alebo softvérového hľadiska. Ak DPS 
prejde testom, je uložená do zberníka DPS (regál) a následne je spolu s ostatnými doskami 
presunutá späť na PRT križovatku do oddelenia opravených DPS. Ak je test nejakým 
spôsobom neúspešný, zopakuje sa diagnostika, prípadne rework a nahrávanie softvéru až 
k samotnej operácií testu.  
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Pracoviská zahrnuté do procesu opravy sa nachádzajú blízko seba. Sú však medzi nimi aj 
iné pracoviská, ktoré sa venujú oprave iných typov zariadení. Rozmiestnenie pracovísk 
priamo zahrnutých do procesu opravy rodiny zariadení MC je vyobrazené na obrázku č. 12. 
Bližší opis usporiadania je uvedený v podkapitole 6.2. 
V predchádzajúcej kapitole je uvedených 10 typov zariadení rodiny MC. Tie majú 
v celom procese rôzne zastúpenie. Pre účely diplomovej práce boli vybrané modely MC70 
a to najmä z dôvodu ich najpočetnejšieho zastúpenia. Analýza zastúpenia jednotlivých typov 
MC70 v procese je uvedená v podkapitole 6.5. 
V podkapitolách 6.4 a 7.3 je uvedené zmapovanie toku hodnoty súčasného, resp. 
budúceho stavu. 
6.2 Usporiadanie pracovísk 
Ako už bolo napísané v predchádzajúcej podkapitole, pracoviská sa nachádzajú vo 
vzájomnej blízkosti, ale medzi nimi sa nachádzajú mimo iného aj pracoviská určené ostatným 
rodinám zariadení. Na obrázku č. 12 je zobrazené rozmiestnenie pracovísk v hale spolu s PRT 
križovatkou a pozíciou vedúcich (z ang. team leader). Mierka obrázku je 1 : 100, to znamená, 
že 1 cm na obrázku je 1 m v skutočnosti. Pracovné priestory sú navrhnuté s ohľadom na 
platné normy. Dôležité je aby čitateľ získal prehľad o vzájomnej polohe všetkých pracovísk 
zahrnutých do procesu opravy DPS rodiny MC70. 
Do tohto usporiadania sú zároveň zakreslené cesty pohybu DPS smerom z PRT 
križovatky, cez diagnostiku, rework a testovanie späť do PRT križovatky. Typy vyznačených 
pohybov sú nasledovné: 
• Pohyb DPS uskutočnený vedúcim alebo PRT operátorom, 
• Pohyb DPS uskutočnený diagnostikom, 
• Pohyb DPS uskutočnený testerom, 
• Pohyb DPS uskutočnený reworkerom. 
Čiary reprezentujúce pohyb DPS sú od seba navzájom farebne odlíšené. Zakreslená 
situácia naznačuje pohyb troch skupín DPS. Pohyb skupiny 1. (cca 71% všetkých DPS)je 
typický – prejde všetkými pracoviskami bez toho, aby sa na niektoré vrátila. Skupina 2. (cca 
7% všetkých DPS) vynecháva pracovisko reworku – napríklad vtedy, keď bol zistený len 
softvérový problém. Dosky zo Skupiny 3. (cca 22% všetkých DPS) sa vyskytli na 
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reworkovom, diagnostickom a testovacom pracovisku dva-krát – v prípade, že konečný test 
bol neúspešný a doska musela celým procesom prejsť znova. Uvedené bude jasnejšie pri 
pohľade na obrázok č. 12. a jeho legendu. Uvedená situácia je popísaná z pohľadu 
podprocesov a dielčich činností v nasledujúcej podkapitole č. 6.3 Vizualizácia procesu opravy 
DPS. 
 
 
Obr. 12. – Usporiadanie pracovísk 
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Detailné usporiadanie pracovísk priamo súvisiacich s opravou je uvedené na 
nasledujúcom obrázku.  
 
 
Obr. 13. – Detailné usporiadanie pracovísk 
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6.3 Vizualizácia procesu opravy DPS 
Pre tento účel bola použitá IPO analýza procesu. Jej popis je uvedený v podkapitole 
3.1 SIPOC a IPO analýza. Umožňuje získať prehľad o procese, ale najmä o prebiehajúcich 
podprocesoch, ktoré transformujú vstupy na výstupy. Mapa procesu je zakreslená na obrázku 
č. 14 na nasledujúcej stránke. 
Sú do nej zahrnuté všetky dôležité podprocesy, ktorými prechádza DPS počas svojej 
opravy. IPO analýza je postupne zhora vertikálne delená na 3 hlavné časti – diagnostika, 
rework a test. Horizontálne zľava sa delí na – vstup, proces a výstup. 
IPO analýza má zvýrazňovať vnútorné podprocesy, preto farebne zvýraznené. Typy 
podprocesov (činností) sú vzájomne odlíšené tvarom ohraničenia aj farbou. Slabozelená farba 
určuje činnosť na začiatku každej časti. Slabožltá určuje jej koniec – je to najmä práca 
s dokumentáciou a balenie DPS späť to antistatického obalu. Hlavé činnosti sú označené 
bledo-červenou farbou. Bledo-modrou farbou je označená rozhodovacia činnosť. Proces je 
smerovaný rôznymi cestami podľa toho, či je odpoveď na otázku rozhodovacej činnosti 
kladná alebo záporná.  
Môžu nastať tri prípady taktiež popísané v podkapitole 6.2 Usporiadanie pracovísk. Ak 
sa počas alebo na konci testu zistí, že DPS je stále nefungujúca, je vrátená späť na diagnostiku 
DPS. Druhá možnosť je, že DPS prejde cez diagnostiku priamo k testovaniu v prípade, bez 
potreby reworku. Najčastejšie (asi 71%) ale nastáva tretia možnosť, kedy DPS prejde každou 
časťou procesu (diagnostika, rework, testovanie) práve jeden raz. Prvý a druhý prípad sa 
spoločne pracovne nazývajú „úspechom na prvý pokus“ (čo je voľný preklad z ang. first pass 
yield). Čiže DPS prejde procesom bez toho, aby bola ktorákoľvek činnosť opakovaná. 
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Obr. 14. – Procesná mapa 
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6.4 Detailný popis krokov a mapovanie toku hodnoty súčasného stavu 
Táto podkapitola je venovaná vytvoreniu mapy toku hodnoty súčasného stavu. Bola 
tvorená na základe návodu uvedeného v podkapitole 3.4. V tejto podkapitole už nebude 
uvedený postup výpočtov, ale jednotlivé výsledky v poradí, v akom boli spočítané. 
U niektorých krokov je pre prehľadnosť zakreslený aj názorný obrázok. Na konci podkapitoly 
sa nachádza výsledná mapa toku hodnoty procesu tak, ako bola zachytená v utorok 24. marca 
2009.  
S mapou toku hodnoty v súčasnom stave súvisí aj vytvorenie mapy toku hodnoty stavu 
budúceho. Tá je situovaná v kapitole č. 7 Optimalizácia a navrhnuté zlepšenia, pretože jej 
obsah viac súvisí s navrhovanými zmenami. 
Jestvuje viacero pohľadov, z ktorých je možno chápať celý proces opravy. Po viacerých 
pokusoch a konzultáciách som spolu s vedúcimi pracovníkmi Motoroly dospel 
k nasledujúcemu pohľadu, ktorý najlepšie vystihuje dianie v procese opravy. Prevažná 
väčšina DPS prejde štyrmi hlavnými krokmi procesu. Prvotnou diagnostikou, nasleduje 
rework, znova diagnostika, kde sa však už overuje funkčnosť DPS a napokon test. 
Prvotná Diagnostika 
Overuje výskyt závady, ktorú uviedol zákazník. Ďalej sa snaží objaviť jej príčiny 
a taktiež ich lokalizovať – určiť ich zdroje. Je zabezpečovaná dvomi odborníkmi – 
diagnostikmi, ktorí pracujú denne na jednu 8-hodinovú smenu (vrátane 30-minútovej 
obedovej prestávky). Počas prvotnej diagnostiky sa asi 5% všetkých zariadení klasifikuje ako 
poškodených na toľko, že ich oprava by bola nevýhodná, či už ekonomicky alebo časovo – 
95% zariadení postupuje procesom ďalej. 
 
DIAGNOSTIKA
OCT = 465s
MCT = 0 min
Operátorov = 2
Smeny = 1
U/T = 95%
 
Obr. 15. – Prvotná Diagnostika 
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Rework 
Reprezentuje hardvérové zásahy, opravy všetkých typov. Na pracovisku reworku pracuje 
jeden pracovník na jednu 8-hodinovú smenu (vrátane 30-minútovej obedovej prestávky). Ten 
zároveň obsluhuje aj prístroj na opravu BGA čipov. Preto je proces reworku rozdelený na dva 
typy – rýchlejší (cca 120 až 300 sekúnd) a pomalší (cca 600 až 1800 sekúnd), práve 
v závislosti na tom, či je súčasťou reworku aj oprava BGA čipov alebo nie. Čas potrebný na 
dokončenie toho kroku s opravou BGA čipu je niekoľkonásobne väčší ako bez opravy BGA. 
 
 
Obr. 16. – Rework 
 
Diagnostika 
Je rovnako ako prvotná diagnostika zabezpečovaná tými istými pracovníkmi – 
odborníkmi. Tí postupujú podobne ako pred reworkom s tým rozdielom, že v prvom rade 
overujú funkčnosť opravených miest a až potom zbytok DPS. V tomto bode môže nastať 
niekoľko situácií uvedených prehľade v tabuľke č. 5 spolu s krokmi, ktoré nasledujú. 
 
Tab. 5. – Možné situácie a nasledovné kroky po diagnostike 
 
Situácia → Nasledovný krok Výskyt [%]
Problém na DPS bol odstránený → DPS pokračuje na test 89
Problém na DPS nebol odstránený → DPS sa vracia na pracovisko reworku 8
DPS je pravdepodobne už neopraviteľná → DPS je označená ako odpad 3
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Do tohto kroku spadá nielen elektronická diagnostika s pomocou napríklad osciloskopu, 
ale aj softvérová diagnostika. Je reprezentovaná tzv. strojovým časom MCT (z ang. Maschine 
Time) počas ktorého sa zariadenie diagnostikuje automaticky s pomocou PC a pracovník sa 
môže venovať diagnostike ďalšieho zariadenia. 
 
DIAGNOSTIKA
OCT = 435s
MCT = 1380s
#Operátorov =  2
Smeny = 1
U/T = 95%
 
Obr. 17. – Diagnostika 
Test 
Vykonáva ho pracovník na to určený, ale zároveň aj dvaja pracovníci – diagnostici. 
Spolu sa teda na teste podieľajú traja operátori. Diagnostici aj tester sa nachádzajú na 
diagnostickom, resp. testovacom pracovisku spolu. 
Úloha testera spočíva predovšetkým v nahratí nového firmvéru a softvéru (operačný 
systém) do pamäte a otestovaní jeho funkcií. Takáto DPS je plne funkčná, zbavená všetkých 
porúch a pripravená na použitie. Jej dokumentácia je doplnená o informácie vzťahujúce sa 
k uskutočnenej oprave a DPS je presunutá ďalej na PRT križovatku odkiaľ smeruje do skladu. 
 
  
Obr. 18. – Test 
 Mapovanie toku hodnoty sú
Všetci operátori pracujú na jednu bežnú smenu 
stav opravených DPS denne je cca 3
jednu DPS. 
Hoci podľa teórie tento graf súvisí so stavom budúcim, vychádza zo sú
Dôvod je ten, že budúci cycle 
znížiť. Dôležitá informácia z
BGA), diagnostiky a testu jasne presahuj
cycle time vychádza z  32 opravených DPS denne, ale to je stav priem
v tej dobe počet opravených DPS za de
 
Na konečnej mape toku hodnoty na obrázku 
ako T+ a T-, LT, efektivitu procesu a
zastrešuje pozícia team leadera
systémom z PRT križovatky (report) 
resp. do procesu. Na základe vypracovanej dokumentácie môže sledova
realizované, aké komponenty vymenené, aké zvady na DPS boli hlásené a
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časného stavu 
– 7,5 hodiny čistého 
2 kusov. Z toho čas taktu je rovný 
time nie je definovaný presne. Požiadavkou je akoko
 neho plynúca je ale tá, že zachytená doba č
e súčasný bežný cycle time (844 sekúnd)
ň nedosiahol priemeru. 
Graf 1. – Cycle time graf súčasného stavu 
 
č. 19. vidíme spočítané všetky dôležité 
 dobu príslušných procesov a tzv. WIP
, ktorý má prehľad o dianí sprostredkovaný po
– sleduje, koľko DPS vstúpilo a
času. Momentálny 
844 sekundám na 
časného stavu. 
ľvek ho 
innosti reworku (len 
. Uvedený 
erný. To znamená, že 
 
časy, 
-ov. Celý proces 
čítačovým 
 vystúpilo z procesu, 
ť aké opravy boli 
 aké odhalené atď.  
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Obr. 19. – Mapa toku hodnoty súčasného stavu 
 6.5 Rozdelenie DPS typu MC70
Ako už bolo povedané DPS typu MC70 tvoria najpo
vybrané pre analýzu. Základné triedenie DPS malo dve h
Množstevné hľadisko 
kedy?“. Časové hľadisko je podstatné aj z
pravdepodobne potrebné opravi
Triedené z množstevného h
• Podľa toho či sa na ne záruka uplat
opravovaná, 
• podľa problému, ktorý bol zistený,
• podľa typu opravy, ktorá bola na zariadení realizovaná,
• v prípade, že 
component), o 
 
Graf 
Predchádzajúci graf č. 
záruka alebo nie. Ak je záruka platná, DPS je zaslaná tretej strane
61%
Rozdelenie zariadení  podľa záruky
- 42 - 
 
četnejšiu skupinu a
ľadiská: množstevné a
zodpovedá na otázku „koľko?“ a časové „ako dlho?“ 
 pohľadu na budúcnosť. Najmä ko
ť v budúcnosti. 
ľadiska: 
ňuje alebo nie a aká č
 
 
sa jednalo o opravu výmenou komponent 
aký komponent išlo. 
2. – Rozdelenie zariadení podľa záruky 
 
2. Ukazuje rozdelenie zariadení podľa toho, č
, kde sa uplat
39%
 preto boli 
 časové. 
a „koľko a 
ľko DPS bude 
asť dosiek je znovu 
 (z ang. replaced 
 
i sa na DPS vzťahuje 
ňuje záruka. 
DPS v záruke
DPS mimo záruky
 Ak je už záruka neplatná, za opravu zodpovedá opravárenské centrum Motoroly.
vyplýva, že viac ako 60% zariadení bolo v
v opravárenskom centre Motoroly. Tento graf je dôležitý z
opravy. Dá sa tak predpoklada
Problém je, že časom bude viac a
intenzita porúch. To znamená, že opravárenské centrum sa musí pripravi
množstvo DPS, ktoré bude 
uvedený v grafe č. 7. 
Nasledujúci graf zase ukazuje, ko
zariadení opravených na prvý pokus
v danom období vrátených 
pokus. Priveľké percento 
diagnostiku alebo reworkovanie. 
sa ďalej zaoberať, pretože proces je dostato
 
Graf 
Graf č. 4. poukazuje na naj
zákazník. Ako bolo uvedené v
problémy spôsobujúce 80 % problémov. Sú to všetky tie, ktorých kumulatívne 
93%
Rozdelenie zariadení podľa počtu opráv
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 danom období opravovaných priamo 
 hľadiska prípravy procesov 
ť, že v najbližšom období bude tento pomer zachovaný. 
 viac zariadení bez záruky a zárove
nutné opraviť. Predpokladaný rast množstva DPS na opravenie je 
ľko percent zariadení je opravovaných 
 – úspech na prvý pokus. Na opravu
len 7% všetkých dosiek. Až 93% dosiek bolo
znovu opravovaných DPS by znamenalo nekvalitne
Z uvedeného ale vyplýva, že týmto problémo
čne kvalitný. 
3. – Rozdelenie zariadení podľa počtu opráv 
 
častejšie sa vyskytujúce problémy, s
 podkapitole 3.3 Paretov graf bude potrebné sústredi
7%
Znovuopravované DPS
Opravované 1
 Z grafu 
ň s časom vzrastá 
ť na zvýšené 
viackrát a koľko 
 alebo jej časť bolo 
 opravených na prvý 
 prevedenú 
m nemá zmysel 
 
 ktorými sa potýka 
ť sa na 
percento 
-raz
 nepresahuje 80%-nú hranicu. Konkrétne je to tzv. 
alebo napájaním, fyzické poškodenie, komunika
neurčené závady, problém s
reboot) zariadenia a nakoniec problém s
v takej značnej miere vyskytuje preto, že proces opravy týchto DPS je pomerne nový a
všetky druhy závad ešte nebol vytvorený 
operátori s týmto typom DPS nemajú príliš mnoho skúseností. 
predchádzaním týmto problémom
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zamrznutie systému, problémy s
čné problémy, problémy s
 resetom alebo automatickým znovu-inicializovaním (z
 displejom. Položka bližšie neur
kód problému (z ang. fault 
 je možno jednoznačne znížiť celkový po
Graf 4. – Výskyt zistených problémov 
 batériou 
 nabíjaním, bližšie 
 ang. auto-
čených závad sa 
 na 
code) a preto, že 
Vyriešením alebo 
čet opráv.  
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Opravy, akými boli tieto problémy vyriešené ukazuje graf č. 5. Menovito sú to: výmena 
komponent, poslanie na opravu a prepájkovanie. Použitie Paretovho grafu sa pre tento účel 
priamo ponúka. Rovnakým spôsobom ako v predchádzajúcich prípadoch graf ukáže na 
najčastejšie opravy. 
Najvyšší výskyt spomedzi všetkých typov opráv má výmena komponenty. Ďalšou 
podstatnou informáciou v tejto súvislosti je typ vymenenej, resp. pokazenej komponenty. 
Najčastejšie vymenené, resp. pokazené komponenty sú: Uxxx, CNxx, SWx. Ako je zrejmé 
z grafu č. 6., komponenty Uxxx sú z ďaleka najproblematickejšie. 
 
 
Graf 5. – Delenie podľa typu realizovanej opravy 
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
0
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1000
1500
2000
2500
Delenie podľa typu realizovanej opravy
Realizovaná oprava Kumulatívne percento [%]
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Graf 6. – Delenie podľa vymenenej komponenty 
 
Informácie vyplývajúce z predchádzajúcich Paretových diagramov sú sprehľadnené 
v tabuľke č. 6. Sú tu uvedené najčastejšie hlásené poruchy a opravy, ktoré viedli k ich 
odstráneniu. 
Tab. 6. – Prehľad najčastejších porúch a opráv 
 
 
40
60
80
100
0
200
400
600
800
1000
1200
Delenie podľa vymenenej komponenty
Vymenená komponenta Kumulatívne percento [%]
Problém Výskyt [%] Oprava Výskyt [%]
"Zamrznutie" systému 23,4
Problém s batériou / napájaním 14,2
Fyzické poškodenie 10,2
Komukačný problém 8,6
Problém s nabíjaním 6,9
Neurčená závada 6,5
Znova-inicializácia systému 5,2
Problém s displejom 4,4
Výmena komponenty
Odoslanie na opravu
Prepájanie
35,0
21,2
19,7
→
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Triedené z časového hľadiska: 
• Koľko nových opráv bolo započatých v jednotlivých týždňoch, 
• aká bola dĺžka opravy DPS. 
Graf č. 7. je jeden z najdôležitejších v analytickej časti. Trend znázornený červenou 
čiarou je zľahka rastúci. Z toho vyplýva, že množstvo opráv, ktoré sa začali v každom ďalšom 
týždni sa zvyšuje. Na konci roka, resp. v rovnakom období nasledujúceho roka bude prísun 
DPS typu MC70 (a určite aj iných) do procesu opravy vyšší. Na to bude potrebné prispôsobiť 
proces predovšetkým čo sa pracovnej sily týka. Biele stĺpčeky naznačujú predpokladané 
množstvo opravených DPS v budúcnosti. Priemerná kapacita je znázornená zelenými sĺpcami. 
Množstvo opravených DPS za týždeň kolíše v závislosti na množsve zložitých 
a jednoduchých opráv. 
 
 
Graf 7. – Počet zariadení opravených v jednotlivých týždňoch 
 
Z nasledujúceho grafu vyplýva, že nadpolovičná väčšina DPS je opravená v priebehu 
jedného týždňa. V nasledujúcich troch týždňoch je spolu opravených asi 30 % DPS, čo je 
 pomerne veľké číslo. Zvýšenie po
prospelo celkovej priepustnosti
teda tzv. WIP (z ang. Work In Progress). To by 
Vzhľadom na to, že WIP, resp. zásoby 
zredukovanie alebo odstránenie bude vies
zvýšenie počtu DPS opravených v
 
55%
0-7 dní 8-16 dní 17
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čtu opravených dosiek v priebehu prvého týžd
 procesu a najmä by sa znížilo množstvo 
ďalej viedlo ku zníženiu množ
sa chápu ako hodnotu nepridávajúce
ť k štíhlejšiemu procesu a
 prvom týždni. 
Graf 8. – Dĺžka trvania opravy 
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Dĺžka trvania opravy
-24 dní 25-32 dní 33-40 dní 41-48 dní 49
ňa by určite 
rozpracovaných DPS, 
stva zásob. 
 činnosti, ich 
 tiež sa predpokladá 
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7 Optimalizácia a navrhnuté zlepšenia 
7.1 Úvod 
Optimalizácia procesu opravy vychádza z predchádzajúcej analýzy procesu. Analytická 
časť (kapitola č. 6 Analýza súčasného stavu) diplomovej práce obsahuje fakty týkajúce sa 
procesu. Zamyslenie sa nad nimi, možnosti interpretácie, vyvodenie dôsledkov a návrhov na 
zlepšenie je cieľom práve tejto kapitoly. Zo zadania vyplýva, že optimalizácia má byť 
realizovaná na viacerých aspektoch procesu. Každému z nich je venovaná jedna podkapitola. 
Všetky návrhy optimalizovania boli patrične konzultované s vedúcimi pracovníkmi 
spoločnosti Motorola. Niektoré z nich sa zakladajú práve na analýze z kapitoly č. 6, iné na 
názoroch, tipoch a skúsenostiach samotných operátorov.  
Nie všetky návrhy bolo možné okamžite uviesť do praxe. Niektoré z nich by znamenali 
hlbší zásah nielen do samotného procesu opravy DPS, ale aj do fungovania ostatných 
procesov, čo by vyžadovalo skutočne komplexné zmeny na vyššej úrovni. Nepochybne by 
museli byť schválené vedením. Do budúcna však nemožno vylúčiť ani takúto možnosť, 
pretože všetky procesy sa neustále menia a tak môže nastať prípad, že hlbšia zmena viacerých 
procesov bude nevyhnutná. 
Nasledujúce podkapitoly obsahujú: 
• Popis oblasti, prípadne základné delenie optimalizovania,  
• z čoho návrhy vychádzajú,  
• popis problému,  
• popis konkrétnych návrhov,  
• popis predpokladaných prínosov. 
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7.2 Fyzické usporiadanie 
Má dve hľadiská. Hľadisko vzájomnej polohy každého pracoviska zahrnutého do procesu 
opravy a hľadisko rozmiestnenia operátorov v každom pracovisku. Ďalej sa ponúka otázka 
technického vybavenia. Návrhy na zlepšenie sa zakladali na analýze z podkapitoly č. 6.2 
Usporiadanie pracovísk.  
Optimalizácia vzájomnej polohy pracoviska a rozmiestnenie operátorov 
Pohyb DPS z PRT križovatky na pracovisko diagnostiky a testovania nie je 
problematický a navyše je nutný. Mohol by byť skrátený presunutím pracoviska diagnostiky 
a testovania bližšie k PRT križovatke, ale to len za cenu výmeny s pracoviskom iným. Ďalšia 
podstatná vec je, že presun DPS z križovatky a späť nijako neovplyvňuje samotnú opravu 
DPS. 
Problém je v presune DPS medzi pracoviskom diagnostiky a testovania a reworkovým 
pracoviskom. Navyše tento presun často obstaráva samotný diagnostik, alebo tester. 
Riešenie by mohlo byť nasledovné. Zmenenie usporiadania pracovísk tak, aby všetci 
operátori, priamo sa podieľajúci na procese, boli čo najbližšie pri sebe. V podstate to znamená 
spojenie pracovísk tak, aby diagnostik, tester a reworker boli v tesnej blízkosti – tvorili jednu 
bunku, ktorá je schopná zabezpečiť všetky úkony potrebné na opravu DPS. Príklad 
usporiadania naznačuje obrázok č. 20. Výhodou tohto usporiadania je tiež možnosť vzájomnej 
komunikácie medzi zainteresovanými operátormi. Napríklad diagnostik môže konzultovať 
poruchu s reworkerom aj s testerom pričom nemusí opúšťať svoje miesto. Podobná 
komunikácia je osvedčená medzi diagnostikom a testerom.  
Predpokladá sa zvýšenie priepustnosti procesu plynúce z menšieho zdržiavania sa 
všetkých operátorov. Zlepšenou komunikáciou sú jednoducho a rýchlo odstránené niektoré 
banálne problémy a zároveň nikto nie je odvedený od svojej práce.  
Technické vybavenie 
Nie všetky pracoviská boli adekvátne vybavené, napríklad osciloskop mal k dispozícií 
len jeden z diagnostikov. Počet dokovacích staníc na pracoviskách sa taktiež líšil.  
Rôzne alebo nekompletné vybavenie pracovísk zapríčiňuje rôznu kvalitu opravy 
u operátorov. Stáva sa, že si operátori (diagnostici) navzájom vypomáhajú a pritom sa 
navzájom zamestnávajú prácou na zariadení toho druhého, čo vedie k predĺženiu času opravy.  
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Pracoviská zhodného druhu by mali byť do budúcna náležito vybavené ideálne zhodným 
vybavením. 
Zlepšenie by sa malo prejaviť v znížení času potrebného na opravu (samozrejme nie 
v prípade každej DPS) vďaka odstráneniu hodnotu nepridávajúcej činnosti. 
 
 
Obr. 20. – Návrh spojenia pracovísk 
 
7.3 Mapa toku hodnoty budúceho stavu 
Vychádza taktiež z analytickej časti, konkrétne z podkapitoly 6.4. Oblasti výskytu 
problému sú v mape označené červenou hviezdičkou. Každá je náležito popísaná v tejto 
podkapitole, ale návrhy zlepšenia a predpokladaný prínos sú uvedené 
v nasledujúcej podkapitole, pretože sa týkajú personálnych zmien. 
WIP udávajúci počet rozpracovaných DPS je značný (až 63 kusov) na začiatku procesu 
opravy – pred prvou diagnostikou. Dôvodom je väčšie množstvo DPS určených na opravu, 
ako sú diagnostici schopní diagnostikovať. Tak sa počet DPS určených na opravu stále 
hromadí. Druhé miestom hromadenia DPS (37 kusov) v procese je miesto medzi druhou 
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diagnostikou a testovaním. V predchádzajúcich kapitolách je niekoľko krát uvádzané, že na 
testovaní sa čiastočne podieľajú obaja diagnostici a úplne jeden pracovník, ktorý sa venuje len 
testovaniu. Pomocou mapovania procesu boli teda odhalené dve úzke miesta v procese. Obe 
spájajú pracovníci diagnostiky a testovania. Návrhy na zlepšenie a predpokladaný prínos budú 
diskutované v nasledujúcej podkapitole.  
Medzi prvou diagnostikou a pracoviskom reworku v danom čase nebola zaznamenaná ani 
jedna DPS. Neznamená to síce, že by v procese nikdy žiadna DPS na rework nečakala, ale dá 
sa z tejto situácie usúdiť, že práve na tomto mieste sa nenachádza úzke miesto procesu. 
Podobná situácia nastala aj medzi pracoviskom reworku a druhou diagnostikou. Tu sa 
vyskytuje len problém s vracaním sa DPS na rework po druhej diagnostike. V danej situácií sa 
nenachádzala žiadna DPS, ale tento jav nemožno ignorovať. Vzhľadom na predpokladané 
zvyšovanie množstva DPS vstupujúcich do procesu v budúcnosti, aj vzhľadom na to, že 
staršie zariadenia pravdepodobne budú obsahovať viacero porúch je pravdepodobné, že jediný 
pracovník – reworker nebude ďalej schopný opravovať zvyšujúci sa počet DPS (z prevej 
diagnostiky spolu so zvyšujúcim sa počtom vrátených DPS). Tento problém opäť naráža na 
personál. 
V ostatných aspektoch procesu neboli zaznamenané žiadne problémy. Komunikácia, 
resp. tok informácií medzi časťami procesu a tým lídrom je efektívna, na vysokej úrovni. Tým 
líder má stály prehľad o objeme DPS uložených v PRT križovatke, či už ide o DPS opravené 
alebo čakajúce na opravu. 
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Obr. 21. – Mapa toku hodnôt budúceho stavu 
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7.4 Rozdelenie pracovných síl 
Nasledujúce riadky venujúce sa optimalizovaniu pracovných síl za účelom odstránenia 
úzkych miest v procese sa zakladajú na predošlej kapitole, kde sa uvádza popis a výskyt 
týchto miest v procese. Rozdelenie pracovných síl je kľúčové pre optimalizovanie procesu. 
U všetkých troch je patrná spojitosť s personálnym problémom v procese. Tým je 
momentálne rozloženie pracovných síl a profesií. Jedným bodom zadania diplomovej práce je 
práve optimalizovanie rozdelenia pracovných síl. Analýza súčasného  a budúceho (mapa toku 
hodnoty) stavu ukázala na problém, ktorý priamo s pracovnými silami súvisí.  
Súčasný stav je nasledovný. Do procesu opravy DPS sú priamo zainteresovaný dvaja 
diagnostici, ktorí sa považujú za vyškolenú (nákladnejšiu) pracovnú silu a jeden reworker 
a jeden tester, ktorí sú považovaní za poučenú (lacnejšiu) pracovnú silu. Cieľom je ušetriť 
prácu diagnostikov tak, aby mohla byť použitá len tam, kde je skutočne nevyhnutná. 
Pracovisko diagnostiky a testovania je momentálne spoločné. To znamená, že dvaja 
diagnostici a jeden tester sú v tesnej blízkosti. Zároveň diagnostici sa niekedy využívajú aj 
ako nestri, prípadne sami odnášajú DPS na rework. Nie raz bolo pozorované, že takto 
diagnostik učinil a navyše sa zdržal pri pracovisku reworku čakaním na prácu reworkera, aby 
potom DPS odniesol späť na svoje pracovisko a pokračoval v diagnostike, alebo testovaní. 
Takýmto počínaním bola urýchlená oprava danej DPS, ale práca a čas diagnostika boli 
plytvané. 
Z tohto vyplýva návrh na riešenie. Diagnostik by sa mal venovať skutočne len samotnej 
diagnostike, nie testovaniu ani presunu DPS na iné pracovisko. Jeho rady testerovi 
a reworkerovi však skutočne môžu mať pozitívny vplyv na opravu konkrétnej dosky. Preto je 
treba zamyslieť sa nad zachovaním tejto výhody a eliminovaním nevýhod. Navrhujem 
presunúť pracoviská tak ako je uvedené v podkapitole 7.2 Fyzické usporiadanie. Cieľom je, 
aby pri pohybe DPS nebol potrebný pohyb pracovníka, aby sa oprava priblížila k polo-
linkovému procesu. Na jeho začiatku by bol diagnostik, v strede reworker a na konci tester. 
Pracoviská by mali byť situované v čo najväčšej blízkosti – súčasťou jedinej pracovnej 
bunky. Tak by sa zabezpečila aj možnosť testera alebo reworkera požiadať diagnostika o radu 
(alebo dodatočné informácie k oprave) bez zbytočného plytvania jeho času. Ideálne by mal 
každý diagnostik k dispozícií jedného reworkera a jedného testera. To by znamenalo 
navýšenie počtu operátorov o dvoch. Sú to však pracovné sily poučené a teda lacnejšie ako 
diagnostici. S prihliadnutím na zvyšujúci sa počet DPS v procese je zvýšenie počtu 
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pracovníkov s najväčšou pravdepodobnosťou nevyhnuteľné. Dôležité je zachovanie počtu 
diagnostikov a maximálne využitie ich schopností a času. 
7.5 Prehľad 
Posledná podkapitola sprehľadňuje navrhnuté zmeny v súvislosti s mierou zlepšenia, 
ktorá by sa mala dostaviť, so stručným popisom. V tabuľke sa ďalej uvádza množstvo 
nákladov potrebných pre realizovanie návrhu. 
 
Tab. 7. – Prehľad navrhnutých zlepšení 
 
Návrh zlepšenia Predpokladaná miera zlepšenia Predpokladané náklady
Presun pracoviska reworku do 
blízkosti pracoviska diagnostiky a 
testovania alebo naopak - do jednej 
pracovnej bunky
vysoká - vyššia efektivita práce 
diagnostika vysoké
Zhodný počet testerov a diagnostikov - 
jeden pre každého diagnostika
vysoká - vyššia efektivita práce 
diagnostika stredné
Presun DPS výhradne osobou na to 
určenou
stredná - odstránenie plytvania 
presunom DPS nízke
Sústrediť sa na opravu komponent 
typu: Uxxx, CNxx a SWx
stredná - väčšie skúsenosti a 
pripravenosť reworkera nízke
Vybaviť pracoviská zhodnými 
nástrojmi a prístrojmi nízka - odstránenie plytvania stredné
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8 Záver 
Diplomová práca bola členená na dve hlavné časti. V prvej časti je čitateľ oboznámený 
s teóriou štíhlej výroby, ako je chápaná, čo všetko obnáša, na akých základoch stojí a akých 
výsledkov je možné dosiahnuť jej aplikovaním. Jej podstatnú časť tvorí kapitola č. 3 Vybrané 
metódy štíhlej výroby. Vzhľadom k tomu, že metód používaných v koncepcii štíhlej výroby je 
nepreberné množstvo, boli vybrané len tie metódy, ktoré boli použité v praktickej časti. 
Druhá časť – praktická, je delená na tri kapitoly, v ktorých sa čitateľ postupne 
oboznamuje s procesom opravy dosiek plošných spojov rodiny zariadení MC70. Analýza sa 
sústreďuje práve na túto rodinu zariadení, pretože je najpočetnejšia a optimalizácie tu 
aplikované budú ľahko prenositeľné na iné rodiny zariadení. V tejto časti boli aplikované 
metódy štíhlej výroby uvedené v teoretickej časti. 
V poslednej kapitole praktickej časti sú zhrnuté všetky návrhy na zlepšenie. Každý z nich 
obsahuje popis odhaleného problému a spôsob akým by malo byť dosiahnuté určité zlepšenie. 
V neposlednom rade je tiež popísaný predpokladaný prínos, ktorý by zmeny mali priniesť. Na 
záver siedmej kapitoly je uvedený prehľad navrhovaných zlepšení a predpokladaná miera 
zlepšenia, ktorú prinesú. 
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10 Príloha 
Z dôvodu  veľkého množstva dát je v prílohe uvedená len časť tabuľky dát, z ktorých 
vychádzajú všetky grafy v praktickej časti. Tabuľka má originálnu podobu tzn. bez zmien. 
 
Tab. 8. – Prehľad vysvetliviek k tabuľkám č. 9 a 10 
 
Originálny výraz Vysvetlenie / Voľný preklad
Call_Num číslo problému
Call_CalT_Code typ záruky
Call_Problem kód problému
Call_Site_Num kód pracoviska opravy
Call_Ser_Num sériové číslo DPS
Job_In_Date dátum začatia opravy
Job_Ship_Date dátum ukončenia opravy
Fault_Desc kód chyby
Rep_Desc kód opravy
FSR_Solution výsledok opravy
P4 v záruke
P5 bez záruky
P4R / P5R opakovaná oprava
CHARGER PROBLEM problém s nabíjaním
LOCK UP "zamrznutie" systému
NO RELEVANT FAULT CODE bez určenia kódu problému
SCAN LINE PROBLEM problém so skenovaním
PHYSICALLY DAMAGED fyzické poškodenie
DISPLAY PROBLEM problém s displejom
BATTERY/POWER PROBLEM problém s batériou / napájaním
AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM problém so znovuinicializovaním
COMMUNICATIONS PROBLEM komunikačný problém
COMMS PROBLEM - MODEM komunikačný problém - modem
COMPONENT FAILURE zlyhanie komponenty
DRY JOINT suchý spoj
OTHER iné
NFF nenájdená závada
DAMAGED COMPONENT poškodený komponent
DAMAGED / MISSING CONDUCTOR poškodený / chýbajúci vodič
SENT FOR REPAIR - STATE WHERE poslané na opravu
REPLACED COMPONENT vymenený komponent
REFLOW prepájanie
SW DOWNLOAD výmena softvéru
SCRAP-BEYOND ECONOMIC REPAIR neekonomická oprava
SCRAP odpad
PASS oprava úspešná
XYZ reworked reworkovaná súčiastka
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Tab. 9. – Dáta zistené v danom období 
 
 
Call_Num Call_CalT_Code Call_Problem Call_Site_Num Call_Ser_Num
3452139 P4 CHARGER PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
2900A28K02B
3452544 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G6
3800BBEK03B
3452546 P5 NO RELEVANT FAULT CODE CZDEFREP
5513H01041G7
090180DK03B
3452549 P5 CHARGER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
07017FAK03B
3452550 P4 SCAN LINE PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
4717C68K05B
3452553 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G6
390190BK03B
3452556 P4 CHARGER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
4717B8EK05B
3452558 P4 PHYSICALLY DAMAGED CZDEFREP
5513H01051G8
2800A13K06C
3452559 P5 CHARGER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G6
3800C42K03B
3452562 P5 DISPLAY PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
0302CAFK03B
3452564 P5 BATTERY/POWER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G6
3801E37K03B
3452566 P5 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G6
5001D86K03B
3452569 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
43017FCK02C
3453546 P5 CHARGER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
0100D3AK03B
3453552 P5 BATTERY/POWER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G6
4200A82K03B
3453557 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G6
3800B99K03B
3453750 P5 COMMUNICATIONS PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
0402B75K03B
3453756 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
3900738K02B
3453758 P5 BATTERY/POWER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G6
3901918K03B
3453764 P5 PHYSICALLY DAMAGED CZDEFREP
5513H01041G6
490084BK03B
3453770 P5 DISPLAY PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
04025CBK03B
3453776 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E65FK01B
3453777 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E618K01B
3453780 P4R AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E37FK01B
3453782 P5 PHYSICALLY DAMAGED CZDEFREP
5513H0101160
300841K01B
3453785 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E68DK01B
3453786 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G6
5003A43K03B
3453787 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
4858D41K05C
3453806 P4 BATTERY/POWER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G8
1017D1DK06B
3453819 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G7
2100976K04A
3453870 P4 COMMS PROBLEM - MODEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E8A0K01B
3454526 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E91AK01B
3454536 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E5D7K01C
3454541 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G6
380279CK03B
3454556 P4 AUTO-REBOOT/RESET PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
080E79FK01B
3454627 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01051G7
280F91CK05A
3452147 P4 BATTERY/POWER PROBLEM CZDEFREP
5510J01001G8
3600B87K02B
3452382 P4 DISPLAY PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G8
0200D57K05C
3452384 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G7
0701B25K03B
3452516 P5 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G6
440392AK03B
3452518 P4 BATTERY/POWER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G8
053AE36K06B
3452523 P4 LOCK UP CZDEFREP
5513H01041G7
4859215K05D
3452525 P4 PHYSICALLY DAMAGED CZDEFREP
5513H01051G8
2001899K06C
3452528 P4 BATTERY/POWER PROBLEM CZDEFREP
5513H01041G7
49157B8K05C
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Tab. 10. – Dáta zistené v danom období - pokračovanie 
 
Job_In_Date Job_Ship_Date Fault_Desc Rep_Desc FSR_Solution
5.1.2009 6:30 16.1.2009 8:34
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE SCRAP
5.1.2009 8:59 8.1.2009 14:36
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 9:00 15.1.2009 13:53
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 9:00 9.1.2009 14:55
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 9:01 29.1.2009 7:37
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 9:02 20.1.2009 9:05
COMPO ENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT U111 REWORKED
5.1.2009 9:02 29.1.2009 7:33
COMPONENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT C537  reworked
5.1.2009 9:03 7.1.2009 11:32 DRY JOINT REFLOW
SW2,SW3,SW4,SW5,S
W6  reworked
5.1.2009 9:03 8.1.2009 13:22 OTHER SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 9:03 13.1.2009 7:06
COMPONENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT u111 
5.1.2009 9:04 NFF SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 9:04 29.1.2009 6:30
O 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 9:05 11.2.2009 8:16
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 12:35 8.1.2009 13:26 DRY JOINT REFLOW
SW2,SW3,SW4,SW5,S
W6  reworked
5.1.2009 12:36 12.1.2009 10:11
AMAGED 
COMPONENT REPLACED COMPONENT SW1  reworked
5.1.2009 12:37 20.1.2009 14:18
DA AGED / 
MISSING SCRAP-BEYOND ECONOMIC REPAIR SCRAP
5.1.2009 13:21 12.1.2009 10:11
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE SCRAP
5.1.2009 13:22 5.2.2009 13:50
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 13:23 10.3.2009 12:58
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 13:24 29.1.2009 7:39
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
5.1.2009 13:25 13.1.2009 7:06
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE SCRAP
5.1.2009 13:26 11.2.2009 6:54
COMPO ENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT
+U16,C537,CN11  
reworked
5.1.2009 13:27 11.2.2009 6:54 DRY JOINT REFLOW
SW2,SW3,SW4,SW5,S
W6  reworked
5.1.2009 13:28 11.2.2009 6:53 OTHER SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 13:29 8.1.2009 13:27
COMPONENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT u111 
5.1.2009 13:30 5.2.2009 13:50 NFF SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 13:31 14.1.2009 14:36 OTHER SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 13:32 29.1.2009 7:37
COMPONENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT +U26  reworked
5.1.2009 13:38 29.1.2009 7:34 DRY JOINT REFLOW
SW2,SW3,SW4,SW5,S
W6  reworked
5.1.2009 13:44 7.1.2009 10:03
COMP ENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT U111 REWORKED
5.1.2009 13:58 21.1.2009 7:38 OTHER SW DOWNLOAD PASS
6.1.2009 6:35 11.2.2009 6:55
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
6.1.2009 6:38 11.2.2009 6:53
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
6.1.2009 6:39 14.1.2009 6:17
COMPO ENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT
SW2,SW3,SW4,SW5,S
W6  reworked
6.1.2009 6:40 21.1.2009 7:38
COMPONENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT C537  reworked
6.1.2009 6:56 9.1.2009 11:51 OTHER SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 6:32 21.1.2009 7:39
COMPONENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT +U16,+Q4  reworked
5.1.2009 8:25 29.1.2009 7:33 DRY JOINT REFLOW
SW2,SW3,SW4,SW5,S
W6  reworked
5.1.2009 8:26 19.1.2009 14:03
NO 
RELEVANT SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 8:55 6.1.2009 12:49
COMPO ENT 
FAILURE REPLACED COMPONENT U111 REWORKED
5.1.2009 8:56 12.1.2009 10:10
D MAG D 
COMPONENT REPLACED COMPONENT CN11  reworked
5.1.2009 8:56 29.1.2009 7:33 DRY JOINT REFLOW
SW2,SW3,SW4,SW5,S
W6  reworked
5.1.2009 8:56 6.1.2009 9:36 OTHER SW DOWNLOAD PASS
5.1.2009 8:57 29.1.2009 7:33
NO 
RELEVANT SENT FOR REPAIR - STATE WHERE PASS
